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Laser machining device has focused laser, movably adjustable scanner mirror 
in beam path; adaptive focusing mirror, deflection mirror, adjustable mirror 
can be placed before scanner mirror 
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Abstract of DE1 0027148 

The device has a laser source and at least one 
mirror arranged in the laser beam path. A 
movably adjustable scanner mirror (10) can be 
arranged in the laser beam path. An adjustable 
adaptive focusing mirror (12), a deflection 
mirror (16) and an adjustable mirror (18) can 
be arranged in the laser beam path before the 
scanner mirror. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstuckes mittels eines fokussierbaren Lasers 

® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bearbeitung 22 N 
eines Werkstuckes mittels eines fokussierbaren Lasers, 
mit einer Laserquelle und wenigstens einem im Strahl- 
weg des Lasers angeordneten Spiegel. 
Es ist vorgesehen, dass im Strahlweg ein beweglich ver- 
stellbarer Scannerspiegel (10) angeordnet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bear- 
beitung eines WerkstUckes mittels eines fokussierbaren La- 
sers mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten 
Merkmalen. 

[0002] Es ist bekannt, dass zur Bearbeitung eines Werk- 
stUckes mittels eines fokussierbaren Lasers im Strahlenweg 
eines Laserstrahls einem schwenkbar angeordneten Scan- 
nerspiegel ein durch piezoelektrische Stellelemente defor- 
mierbarer Spiegel vorzuschalten ist. Derartige Anordnungen 
werden dort eingesetzt, wo der Brennfleck des Lasers mit 
hoher Geschwindigkeit uber das zu bearbeitende Werkstiick 
geftihrt werden soil. Da bei derartig hohen Geschwindigkei- 
ten auch hohe Beschleunigungen auftreten, lassen sich sol- 
che Systeme nicht mit einem bewegten Werkstiick realisie- 
ren, da sonst geringe Bearbeitungsgeschwindigkeiten, Ab- 
weichungen der Bearbeitungsgeschwindigkeit und Unge- 
nauigkeiten in der Relativbewegung auftreten wiirden. 
[0003] Dementsprechend erfolgt bei derartigen, scannen- 
den Systemen die Brennfleckpositionierung durch Kippbe- 
wegung eines Spiegels. Durch zwei Kippachsen des Spie- 
gels ist eine zweidimensionale Bewegung des Brennflecks 
moglich. Dieses fuhrt dazu, dass sich der Brennfleck nicht 
exakt in einer Ebene, sondem auf der Oberflache eines To- 
roids bewegt, was bei einem ebenen Werkstiick zu Abwei- 
chungen der Lage des Brennflecks von der optimalen Bear- 
beitungsposition fuhrt, 

[0004] Aus der DE-A 44 24 492 ist eine Anordnung zur 
Werkstilckbearbeitung mittels eines fokussierbaren Lasers 
bekannt, bei dem die Einstellung des Brennflecks des Lasers 
in Abhangigkeit von der Geometrie der Werkstuckoberfla- 
che erfolgt. Dabei ist der Fokussierlinse ein uber eine elek- 
tronische Regeleinrichtung ansteuerbarer, deformierbarer 
Spiegel vorgeordnet, dessen Kriimmung in Abhangigkeit 
von dem Abstand zwischen der wenigstens einen Schwenk- 
achse des Scannerspiegels und der jeweiligen Position des 
Brennflecks auf der Oberflache des zu bearbeitenden Werk- 
stiicks veranderbar ist. 

[0005] Aus der DE-A 42 17 705 ist bekannt, die defor- 
mierbaren Spiegel durch piezoelektrische Stellelemente zu 
verstellen. 

[0006] Der Nachteil des Standes der Technik besteht 
darin, dass die schwenkbaren Scannerspiegel in Verbindung 
mit den entsprechenden Fokussierlinsen eine aufwendige 
Konstruktion hinsichtlich ihrer Lagerung und ihrer Verstell- 
barkeit benotigen. Deswegen sind diese \brrichtungen auf- 
grund ihrer groBen BaugroBe nicht fur den Einsatz von robo- 
tergefiihrten RemotelaserschweiBkopfen geeignet. Ein wei- 
terer Nachteil besteht darin, dass diese Vorrichtungen nicht 
die Vorgaben an die heutig zu erwartenden LaserschweiBge- 
schwindigkeiten und -genauigkeiten in alien Punkten erfiil- 
len. AuBerdem ist es schwierig, mit diesen Anlagen ein 
SchweiBen von spaltbehafteten FQgestellen durchzufuhren. 
[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines WerkstUckes mittels 
eines fokussierbaren Lasers zu entwickeln, die den Einsatz 
in robotergefuhrten RemotelaserschweiBkopfen durch Re- 
duzierung des Bauraumes und des Gewichtes bei gleichzei- 
tiger ErhOhung der SchweiBgenauigkeit und der SchweiBge- 
schwindigkeit ermoglicht, mit der eine Verbesserung des 
SchweiBens von spaltbehafteten Fiigestellen erfolgen kann 
und dessen Laserstrahl dreidimensional verstellbar ist. 
[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur 
Bearbeitung eines WerkstUckes mittels eines fokussierbaren 
Lasers mit den in dem Anspruch 1 genannten Merkmalen 
gelost. Dadurch, dass ein beweglich aufgehangter, verstell- 
barer Scannerspiegel vorgesehen ist, dem vorzugsweise ein 



verstellbarer, adaptiver Fokussierspiegel, ein Umlenkspie- 
gel, ein verstellbarer Spiegel und eine Lasererzeugungs- 
quelle vorgeschaltet sind, wird einerseits erreicht, dass 
durch die bewegliche Aufhangung des Scannerspiegels die 
5 zu bewegende Masse verringert wird, und andererseits wird 
durch den Scannerspiegel eine zweidimensionale Verstel- 
lung des Laserstrahles ermoglicht. Durch die Verringerung 
der zu bewegenden Masse des Scannerspiegels erfolgt eine 
verbesserte Einstellbarkeit des Laserstrahles am Werkstiick, 

to wodurch die SchweiBgenauigkeit und die SchweiBge- 
schwindigkeit gesteigert werden kann. Die Verringerung der 
Masse und der benotigten BaugroBe, die auch auf die An- 
ordnung des verstellbaren Spiegels und des verstellbaren, 
adaptiven Fokussierspiegels zurUckzufuhren sind, ermog- 

15 licht den Einsatz der erfindungsgem&Ben Vorrichtung in ro- 
botergefuhrten RemotelaserschweiBkopfen. Durch Anord- 
nung eines verstellbaren, adaptiven Fokussierspiegels er- 
folgt in Verbindung mit dem beweglich aufgehangten, ver- 
stellbaren Scannerspiegel eine dreidimensionale Verstellung 

20 des Laserstrahles auf dem Werkstiick. 

[0009] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist dem Spiegel zur Verstellung ein piezoelektrisches Steuer- 
element zugeordnet. Das hat zur Folge, dass der zweidimen- 
sionalen Verstellung des Scannerspiegels eine zusatzliche 

25 hochfrequente Bewegung Uberlagert werden kann. Damit 
wird eine zusatzliche Bewegung des Laserstrahles auf dem 
Werkstiick erreicht. Diese zusatzliche Bewegung wird ins- 
besondere zum besseren SchweiBen von spaltbehafteten Fii- 
gestellen angewendet. 

30 [0010] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den ubrigen, in den Unteranspriichen 
genannten Merkmalen. 

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuh- 
rungsbeispiel anhand der zugehorigen Zeichnung, die die er- 
35 findungsgemaBe Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werk- 
stUckes mittels eines fokussierbaren Lasers zeigt, naher er- 
lautert. 

[0012] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Bearbei- 
tung eines WerkstUckes mittels eines fokussierbaren Lasers 

40 besteht aus einem beweglich verstellbaren Scannerspiegel 
10, dem ein verstellbarer, adaptiver Fokussierspiegel 12, ein 
Umlenkspiegel 16, ein verstellbarer Spiegel 18 und eine La- 
sererzeugungsquelle 22 vorgeschaltet sind. Der Spiegel 18, 
der als ebener Spiegel ausgebildet ist, wird durch ein unmit- 

45 telbar an den Spiegel 18 angeordnetes, piezoelektrisches 
Steuerelement 20 verstellt. Dabei erfolgt die Verstellung des 
Spiegels 18 durch Kippen des Spiegels 18 um die x-Achse 
und/oder um die y-Achse. Die Einstellung des Spiegels 18, 
durch entsprechende Winkelveranderung beim Kippen des 

50 Spiegels 18, wird durch mehrere einzelne Piezoelemente er- 
reicht, die durch eine hochfrequente Spannung angesteuert 
werden und dadurch eine entsprechende Verstellung des 
Spiegels 18 bewirken. Durch die Anordnung von mehreren 
Piezoelementen und deren separate Ansteuerung lasst sich 

55 der Spiegel 18 entsprechend den Erfordernissen verstellen. 
Durch die hochfrequente Spannung wird dem Laserstrahl 
eine hochfrequente Zusatzbewegung in x-Richtung und in 
y-Richtung uberlagert. Die Zusatzbewegung wird durch die 
entsprechenden Spiegel auf das Werkstiick Ubertragen und 

60 bewirkt auf dem WerkstUck ein besseres SchweiBen von 
spaltbehafteten Fugestellen. Diese Zusatzbewegung des La- 
serstrahles besitzt aber nur eine geringfUgige GroBe. 
[0013] Der durch den Spiegel 18 mit einer hochfrequenten 
Zusatzbewegung Uberlagerte Laserstrahl wird Uber einen 

65 Umlenkspiegel 16 auf einen adaptiven Fokussierspiegel 12 
geleitet. Der adaptiven Fokussierspiegel 12 ist als eine flexi- 
ble Membran ausgebildet, dessen Kriimmungsradius durch 
ein piezoelektrisches Steuerelement 14 verstellt wird. Das 
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Piezoeleraent wirkt direkt auf die flexible Membran und be- 
wirkt durch eine entsprechende Steuerspannung eine Ande- 
rung des Krummungsradius des adaptiven Fokussierspie- 
gels 12. Die Anderung des KrUmmungsradius des adaptiven 
Fokussierspiegels 12 hat eine Verstellung des Fokussier- 5 
punktes des Laserstrahles in z-Richtung (Hdhenverstellung) 
auf dem Werkstiick zur Folge. Damit iassen sich sowohl un- 
terschiedliche Werkstuckdicken bearbeiten als auch die Ab- 
weichungen der Lage des Brennfleckes des Laserstrahles 
von der exakten Ebene, die beim Kippen des Scannerspie- 10 
gels 10 zwangslaufig entstehen, ausgleichen. Somit erfolgt 
die Verstellung des adaptiven Fokussierspiegels 12 in Ab- 
hangigkeit von der Werkstuckoberflache und der Verstel- 
lung des Scannerspiegels 10 beim SchweiBvorgang. Die fle- 
xible Membran des adaptiven Fokussierspiegels 12 ist ein 15 
fur die Laserwellenlange hochreflektierender Spiegel. 
[0014] Der durch den adaptiven Fokussierspiegel 12 in 
seinem Fokussierpunkt veranderte Laserstrahl trifift auf den 
als ebenen Umlenkspiegel ausgebildeten Scannerspiegel 10. 
Der Scannerspiegel 10 ist beweglich, beispielsweise karda- 20 
nisch, aufgehangt und zusatzlich zweidimensional in x- 
Richtung und in y-Richtung verstelibar. Durch die Verstel- 
lung des Scannerspiegels in x-Richtung und in y-Richtung 
lasst sich der Fokussierpunkt des Laserstrahles auf der 
Werkstuckoberflache exakt einstellen. Die Kippbewegung 25 
des Scannerspiegels ermoglicht, eine hohe SchweiBge- 
schwindigkeit auf der Werkstuckoberflache. Durch die 
Uberlagerung der Verstellung des Spiegels 18 rnit der Ver- 
stellung des adaptiven Spiegels 12 und der Verstellung des 
Scannerspiegels 10 wird beim SchweiBen immer ein opu- 30 
maler Brennpunkt auf der Werkstuckoberflache entspre- 
chend den eingestellten Bedingungen erzeugt. Durch die 
Anordnung der piezoelektrischen Steuerelemente 14 und 20 
an dem adaptiven Fokussierspiegel 12 und an dem Spiegel 
18 konnen Anderungen des Fokussierpunktes des Laser- 35 
strahles auf dem zu bearbeitenden Werkstiick sehr schnell in 
drei Dimensionen (in x-Richtung, in y-Richtung und z- 
Richtung) durchgefuhrt werden. 

[0015] Durch den Einsatz des beweglich verstellbaren 
Scannerspiegels 10 in Verbindung mit dem piezoelektrisch 40 
verstellbaren, adaptiven Fokussierspiegel und dem piezo- 
elektrisch verstellbaren Spiegel 18 sowie mit dem Umlenk- 
spiegel 16 wird die Masse und der Bauraum der Vorrichtung 
gegentiber dem bekannten Stand der Technik erheblich ver- 
ringert, so dass die erfindungsgemaBe Vorrichtung in einem 45 
robotergefuhrten RemotelaserschweiBkopf eingesetzt wer- 
den kann. Dadurch wird der Anwendungsbereich der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung wesentlich erweitert. Gleichzei- 
tig wird durch die Verringerung der zu bewegenden Masse 
die SchweiBgenauigkeit verbessert und die SchweiBge- 50 
schwindigkeit erhoht. 

[0016] Als Laser fur die durchzufuhrenden SchweiBarbei- 
ten wird ein CO2- oder ein Nd:YAG-Laser verwendet. 

BEZUGSZETCHENLISTE 55 

10 Scannerspiegel 

12 adaptiver Fokussierspiegel 

14 piezoelektrisches Steuerelement 

16 Umlenkspiegel 60 
18 Spiegel 

20 piezoelektrisches Steuerelement 
22 Lasererzeugungsquelle 

Patentanspruche 65 

1. Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstuckes 
mittels eines fokussierbaren Lasers, mit einer Laser- 



quelle und wenigstens einem im Strahlweg des Lasers 
angeordneten Spiegel, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Strahlweg ein beweglich verstellbarer Scannerspie- 
gel (10) angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dem beweglich verstellbaren Scanner- 
spiegel (10) im Strahlweg des Lasers ein verstellbarer, 
adaptiver Fokussierspiegel (12), ein Umlenkspiegel 
(16) und ein verstellbarer Spiegel (18) vorgeschaltet 
sind. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der beweglich 
verstellbare Scannerspiegel (10), der verstellbare, ad- 
aptive Fokussierspiegel (12), der Umlenkspiegel (16), 
der verstellbare Spiegel (18) und die Lasererzeugungs- 
quelle (22) in einem robotergefuhrten Remotelaser- 
schweiBkopf angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Spiegel 
(18) zur Verstellung ein piezoelektrisches Steuerele- 
ment (20) zugeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das piezoelek- 
trische Steuerelement (20) aus mehreren einzelnen Pie- 
zoelementen besteht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das piezoelek- 
trische Steuerelement (20) des Spiegels (18) durch 
hochfrequente Spannung verstellt wird. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegel (18) 
ein ebener Spiegel ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegel (18) 
urn die x-Achse und urn die y-Achse verstelibar ange- 
ordnet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem adaptiven 
Fokussierspiegel (12) zur Verstellung ein piezoelektri- 
sches Steuerelement (14) zugeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der adaptive 
Fokussierspiegel (12) eine flexible Membran ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der adaptive 
Fokussierspiegel (12) ein fur Laser hochreflektierender 
Spiegel ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstellung 
des adaptiven Fokussierspiegels (12) in Abhangigkeit 
von der Werkstuckoberflache und der Verstellung des 
Scannerspiegels (10) erfolgt. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der beweglich 
verstellbare Scannerspiegel (10) zusatzlich zweidimen- 
sional verstelibar angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstellung 
des Spiegels (18) mit der Verstellung des adaptiven Fo- 
kussierspiegels (12) und des Scannerspiegels (10) 
uberlagert wird. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der beweglich 
verstellbare Scannerspiegel (10) ein ebener Umlenk- 
spiegel ist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser ein 
CXVLaser ist. 
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17. Vorrichtung nach Anspriichen 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Laser ein Nd:YAG-Laser ist. 
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